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摘要 :采用 室内 土 柱 培养 的 方法 ,研究 在 不 同 湿度 (55% 和 8096 WFPS ,土壤 充 水 孔隙 度 ) 和 不 同 氮 素 供给 (NH,CI HI KNO, ,4.5 g 
N/m?) RETF ,外 源 碳 添加 (葡萄 糖 ,6.4 g C/m^ ) 对 温带 成 熟 阔 叶 红 松 混交 林 和 次 生 白 桦 林 土 壤 融化 过 程 微 生物 呼吸 和 微生物 
碳 的 激发 效应 。 结 果 表 明 :在 整个 融化 培养 期 间 ,次 生 白 桦 林 土 壤 对 照 C0, 累 积 排放 量 显 著 高 于 阔 叶 红 松 混 交 林 土 壤 。 随 着 土 
壤 湿 度 的 增加 ,次 生 白桦 林 土壤 对 照 CO, 累积 排放 量 和 微生物 代谢 炉 (qco, ) 显著 降低 ,而 阔 叶 红 松 混 交 林 土壤 两 者 显著 地 增加 
(P<0.05) 。 两 种 林 分 土壤 由 葡萄 糖 (Glu) 引 起 的 CO, 累积 排放 量 (9.61 一 13.49 g C/m ) 显著 大 于 实验 施加 的 葡萄 糖 含 碳 量 (6.4 
g C/m?) ,同时 由 Glu 引起 的 土壤 微生物 碳 增 量 为 3.65 一 27.18 g C/m? ,而 施加 Glu 对 土壤 DOC 含量 影响 较 小 。 因 此 ,这 种 由 施 


加 Glu 引起 的 额外 碳 释放 可 能 来 源 于 土壤 固有 有 机 碳 分 解 。 融 化 培养 结束 时 , 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 未 施 氮 处 理由 Glu 引起 的 
CO, 累积 排放 量 在 两 种 湿度 条 件 下 均 显 著 大 于 次 生 白桦 林 土 壤 ( P<0.001) ; 随 着 湿度 的 增加 ,两 种 林 分 土壤 Glu 引起 的 CO, 8E 
积 排 放量 显著 增 大 ( P<0.001) 。 单 施 KNO; 显 著 地 增加 两 种 湿度 的 次 生 白 桃 林 土壤 Glu 引起 的 CO, 累积 排放 量 (P<0.01) 。 单 
施 KNO; 显 著 地 增加 了 两 种 湿度 次 生 白 桦 林 土 壤 Glu 引起 的 微生物 碳 ( P<0.001) , 单 施 NEL, CL 显著 地 增加 低 湿 度 阔 叶 红 松 混交 
林 土 壤 Glu 引起 的 微生物 碳 (P<0.001) 。 结 合 前 期 报道 的 未 冻结 实验 结果 ,发 现 冻结 过 程 显著 地 影响 外 源 Glu 对 温带 森林 土壤 
微生物 呼吸 和 微生物 碳 的 刺激 效应 (P<0.05) ,并 且 无 论 冻结 与 否 ,温带 森林 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 碳 对 外 源 Glu 的 响应 均 
与 植被 类 型 .土壤 湿度 .外 源 氮 供给 及 其 形态 存在 显著 的 相关 性 。 

关键 词 :微生物 呼吸 ;微生物 碳 ;葡萄糖 ; 外 源 氮 ;溶解 性 有 机 碳 ;激发 效应 ; 冻 土 融化 
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Abstract; Packed soil core incubation experiment was made to study the effects of external carbon ( C) (glucose, 6.4 g C/ 
m^) addition on microbial respiration and microbial biomass C ( MBC) in soils of a mature broadleaf and Korean pine mixed 
forest ( BKPF) and an adjacent white birch forest ( WBF) during thaw under different soil moisture levels ( 55% and 8096 
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water-filled pore space) and nitrogen (N) supply ( NH,CI and KNO,, 4.5 g N/m^). The results showed that, without C 
and N addition, cumulative CO, flux from the WBF soil was significantly higher than that from the BKPF soil during the 
incubation period. With increasing soil moisture, the cumulative CO, flux and microbial metabolic quotient (q( ) decreased 
in the WBF soil but increased in the BKPF soil without C and N addition( P « 0.05). The glucose-induced cumulative CO, 
fluxes from the two forest soils ranged from 9.61 to 13.49 g CO,-C/m’, which was greater than the dose of added C in the 
form of glucose. The glucose-induced MBC in the two forest soils ranged from 3.65 to 27.18 g C/m^ , while glucose addition 
had little impact on soil dissolved organic C pool. Hence, the extra C released upon addition of glucose may result from the 
decomposition of soil native organic C. Without N addition and under the two soil moisture levels, the glucose-induced 
cumulative CO, flux from the BKPF soil was significantly higher than that from the WBF soil during thaw (P < 0.001). 
With increasing soil moisture, the glucose-induced cumulative CO, fluxes from the two forest soils were significantly 
increased ( P « 0.001). The addition of KNO, alone significantly increased the glucose-induced cumulative CO, flux ( P « 
0.01) and the glucose-induced MBC ( P « 0.001) in the WBF soil under two soil moisture levels ( P « 0.001). Addition of 
NH,CI alone significantly increased the glucose-induced MBC in the BKPF soil with low moisture level. Based on the results 
from the previously reported non-freezing experiments and the results of the present study , it can be concluded that freezing 
treatment significantly affects the stimulating effects of glucose on soil microbial respiration and MBC under temperate 
forests. Regardless of whether freezing occurred or not, the responses of soil microbial respiration and MBC to the addition of 


extraneous C as glucose in temperate forests depend on vegetation type, soil moisture, and the amount and type of N added. 
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冻结 过 程 中 土壤 微生物 和 细 根 的 死亡 以 及 团聚 体 的 破碎 ,有 利于 土壤 速效 碳 的 堆积 ,从 而 可 能 刺激 冻结 
后 土壤 融化 过 程 中 二 和 氧化 碳 ( C0, ) 的 释放 。 但 也 有 室内 培养 实验 "” 和 野外 观测 ”发 现 冻结 土壤 融化 
过 程 中 未 出 现 二 氧化 碳 激发 排放 。 冻 结 土壤 融化 过 程 中 是 否 存在 CO0; 激 发 排放 ,可 能 与 冻结 条 件 .土壤 湿度 、 
有 效 性 碳 和 毛 含 量 及 相关 微生物 特性 有 关 “””" 。 目 前 仍 不 明确 冻结 后 土壤 有 效 性 碳 和 所 释放 量 增 加 是 否 
影响 融化 过 程 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 量 的 激发 效应 。 尽 管 不 少 研究 曾 报道 了 外 源 碳 添 加 对 未 冻结 土壤 有 
机 碳 转 化 和 有 效 碳 含量 的 影响 …“”' ,但 是 其 激发 效应 与 冻结 处 理 土壤 的 差异 仍 缺乏 深入 的 研究 。 这 些 将 不 
利于 人 们 深入 地 认识 高 纬度 和 /或 高 海拔 地 区 冻 土 融化 过 程 中 有 机 矶 分解 和 微生物 量变 化 规律 以 及 影响 
Bim P7, 

陆地 生态 系统 每 年 秋季 凋落 物 中 存 有 大 量 的 碳 ,其 大 部 分 会 保存 到 来 年 春季 融化 期 被 复 四 的 土壤 微生物 
TUI UT7" 。 研 究 表明 外 源 碳 的 添加 会 促进 土壤 固有 有 机 碳 的 分 解 ,进而 刺激 土壤 融化 期 C0, 的 激发 排 
放 喧 5。 另外 , 随 着 大 气 氮 沉 降 的 日 益 加 剧 ,春季 积 雪 融化 为 土壤 输入 大 量 所 。 但 这 种 氮 输 入 如 何 影响 冻 土 
融化 C0, 排 放 以 及 与 冻结 后 凋落 物 在 融雪 时 碳 素 输入 存在 何 种 交互 作用 至 今 仍 不 清楚 。 

当前 全 球 降水 格局 的 变化 植被 郁 闭 度 的 不 同 及 春季 积 雪 融化 等 因素 导致 春季 融化 过 程 中 土壤 湿度 存在 
巨大 的 时 空 差异 ,而 Stielstra 等 ' 认为 土壤 湿度 是 控制 冬季 森林 土壤 C0, 排放 的 最 重要 因子 。 有 研究 表 
9] 57 7" v ge SERE C0, 排 放量 随 着 土壤 湿度 的 增加 而 增加 ,而 Teepe 等 ”的 培养 实验 却 显示 : 随 着 土壤 
湿度 的 增加 (42% 一 76% WFPS ,土壤 充 水 孔 际 度 ) , 冻 土 融化 过 程 中 C0, 排放 量 减少 。 因 此 ,土壤 湿度 对 冻结 
土壤 融化 过 程 中 C0, 排放 的 影响 仍 存 在 不 确定 性 ,而 且 积 雪 融 化 引起 的 氮 输 入 和 土壤 湿度 的 变化 如 何 交 互 影 
响 外 源 碳 对 冻 土 融化 过 程 C0, 排 放 的 刺激 效应 鲜 有 报道 。 

中 国 东 北 长 白山 地 区 每 年 11 月 末 到 次 年 3 月 初期 间 , 日 平均 气温 和 土壤 表面 日 均 温 度 通常 为 -5 一 
-30*C ,每 年 土壤 冻结 深度 高 达 1.0m °! ,这 可 能 深刻 影响 到 该 地 区 每 年 春 末 融 化 期 陆地 土壤 碳 素 循环 关键 过 
程 。 不 幸 的 是 ,以 往 实 验 室 研究 多 数 关注 适度 冻结 处 理 (-3 一 -13Y ) 和 频繁 冻 融 干扰 下 土壤 微生物 呼吸 和 / 
或 微生物 量 的 变化 "…” ,对 于 长 期 严重 冻结 后 土壤 融化 过 程 的 实验 报道 其 少 。 阔 叶 红 松 混交 林 为 长 白山 地 
区 地 带 性 森林 演 蔡 顶级 群落 ,由 于 植被 覆盖 度 和 趋 光 性 差异 ,该 林 分 地 表 微 环境 水 热 条 件 明显 有 别 于 临近 的 次 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 Aid ”等 :森林 土壤 融化 期 异 养 呼吸 和 微生物 碳 变化 特征 2731 


生 白 桦 林 。 次 生 白 桦 林 是 阔 叶 红 松 混 交 林 被 破坏 后 的 次 生 裸 地 上 首先 发 生 的 先锋 群落 ,在 东北 地 区 分 布 广泛 。 
这 种 土地 覆盖 类 型 的 转换 可 导致 两 种 林 分 土壤 有 明显 不 同 碳 和 和 氮 有 效 性 "”*”。 尽 管 以 前 曾 报道 干 土 湿润 过 程 
两 种 林 分 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 量 对 外 源 碳 和 和 氮 添 加 的 响应 (2 ,然而 ,外 源 碳 对 这 两 种 林 分 土壤 深度 冻结 后 
融化 过 程 中 C0, 排放 的 刺激 效应 及 其 对 土壤 湿度 和 外 源 氮 的 响应 至 今 仍 不 清楚 ,这 将 不 利于 人 们 对 东北 地 区 林 
地 土壤 固 碳 能 力 未 来 变化 趋势 的 合理 评估 ,尤其 是 非 生 长 期 森林 土壤 微生物 呼吸 和 微 生 量 对 环境 变化 的 
响应 5 。 

基于 此 ,本 文 以 中 国 东北 长 白山 地 区 闪 叶 红 松 混交 林 及 其 临近 的 次 生 和 白桦 林 土 壤 为 研究 对 象 ,通过 室内 
模拟 土 柱 培养 的 方法 ,来 研究 (1) 土壤 湿度 .外 源 碳 和 所 添加 对 不 同 演 蔡 阶 段 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 微生物 
呼吸 溶解 性 有 机 碳 及 微生物 碳 含量 影响 的 单一 和 交互 作用 ;(2) 结 合 土壤 活性 碳 、 氮 含量 等 属性 的 变化 ,分 
析 外 源 碳 添加 对 森林 土壤 融化 过 程 微 生物 呼吸 刺激 效应 的 主要 影响 机 制 ;(3) 结 合 以 前 报道 的 未 冻结 实验 结 
TR ,综合 评价 外 源 碳 对 森林 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 量 的 刺激 效应 ,为 正确 认识 森林 土壤 有 机 碳 矿 化 以 及 碳 
所 耦合 效应 提供 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 的 概况 

研究 区 域 位 于 中 国 科学 院 长 白山 森林 生态 系统 定位 站 附近 (42°24'N,128°28'E) ,地 势 平 坦 ,平均 海拔 高 
度 为 738 m, 年 均 气 温 约 为 4.1%C ,年 均 降 水 量 约 为 750 mm, 属 典型 的 温带 大 陆 性 气候 ;地 下 水 位 约 为 9 m, + 
培 为 火山 灰 发 育 的 温带 森林 暗 棕 坏 ,剖面 土壤 属性 见 文 献 ”…] 。 选 择 该 区 域 成 熟 阔 叶 红 松 混交 林 及 临近 的 次 
生 白 桦 林 为 目标 林地 , 尊 叶 红 松 混交 林 平 均 树 龄 近 200a , 林 分 为 复 层 结构 ,平均 株 高 25 m, 郁 闭 度 0.8 ; 白桦 林 
为 天 然 次 生 林 ,树龄 70a 左右 ,平均 树 高 13 m, 郁 闭 度 0.6 , 林 分 结构 简单 2 。 两 种 林 分 土壤 容重 及 研究 区 域 
土壤 冻结 深度 .日 平均 气温 和 降雪 量 等 气象 资料 参见 文献 5 。 
12 土壤 采集 与 属性 测定 

土壤 样品 于 2012 年 10 月 采集 ,去 除 地 面 有 机 覆盖 物 后 ,用 土 钻 取 两 种 林 分 0 一 10 cm 的 表层 土 带 回 ,过 
2mm 土 筛 混 匀 备用 。 取 一 部 分 土壤 测定 其 基本 理化 性 质 ;剩余 土壤 用 于 实验 室 模拟 实验 。 采 用 人 烘 王 法 测定 
土壤 含水 量 ,利用 便携 式 pH fX (Sartorius ,PB10 ,德国 ) 测 定 新 鲜 土 壤 水 浸 提 液 pH ( 4: = 1:2.5 w/w) 。 利 用 
氯仿 更 蒸 浸 提 法 测定 土壤 微生物 C # N 含量 ;利用 纯 水 和 0.5 mol/L K,SO0, 溶 液 浸 提 土壤 ( 土 : 液 = 1:5 ,w/w)， 
SKALAR 流动 分 析 仪 (SAN” ,和 荷兰) 测定 土壤 浸 提 液 中 饼 态 氮 ( NHi-N) 、 硝 态 氮 (NO;-N) EAE VE SA (TN) 
和 溶解 性 有 机 碳 ( DOC) 的 含量 。 根 据 TN 与 (NHi-N+NO;-N) 差 值 ,计算 土壤 溶解 性 有 机 毛 (DON) 售 量 。 根 
HEKARI EI K, SO ZIER DOC 和 TN 含量 各 自 差 值 除 以 0.45 分 别 算出 土壤 微生物 C 和 NN RECO, E 
试 土壤 基本 性 质 见 文献 [5 。 
L3 土壤 湿度 调节 与 养分 添加 实验 设计 

基于 上 述 两 种 林 分 土壤 容重 构建 各 自 模拟 土 柱 ,人 研究 两 种 湿度 水 平 (55% 和 80% WFPS) .3 种 营养 源 添 
加 及 其 组 合 对 土壤 融化 过 程 CO, 排 放量 的 影响 ,这 里 添加 的 营养 源 包 括 : 葡萄 糖 (Glu,6.4 g C/m ) SERE 
(NH,CI,4.5 g NMm2) JA A AEA AAE Ek ( Glue NH, C1) 、 硝 酸 钾 (KNO, ,4.5 g N/m?) 葡萄糖 和 硝酸 钾 (Glu+ 
KNO,) ;无 营养 源 添 加 为 对 照 (Control) 。 共 6 种 处 理 ,3 次 重复 ,总 共 72 个 模拟 土 柱 。 氮 素 和 碳 素 添 加 量 分 
别 相 当 于 两 种 林 分 森林 穿 透 十 N 年 输入 量 的 4 倍 和 DOC 年 输入 量 的 80% 。 

称 取 85 g 新 鲜 土壤 样品 , 装 入 容积 为 100 mL 内 径 为 50.5 mm 的 环 刀 中 。 根 据 实验 所 设 的 营养 源 添加 量 
和 水 分 条 件 为 各 处 理 配 置 所 需 溶 液 。 将 溶液 均匀 地 添加 到 各 样品 土壤 表面 后 ,迅速 放 入 温度 设置 为 -18C 的 
冷柜 中 ,以 减少 加 湿 对 土壤 CO, 排放 的 激发 效应 ,同时 溶液 在 冻结 前 从 土壤 表面 缓慢 下 渗 到 底部 ,足以 保证 营 
养 源 和 水 分 在 土壤 中 的 均匀 分 布 。 样 品 冻结 50 天 后 取出 ,迅速 装 入 气 密 性 良好 的 PVC 杯 (760 mL, 高 17 em, 
直径 7.5 cm) 中 ,密封 后 转 和 培养 箱 ( 上 海 一 恒 ,LRH250) 中 进行 培养 ,同时 采用 无 土 的 PVC 杯 密封 培养 为 空 
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白 ,实验 持续 15d。 根 据 研究 区 域 近 30 年 期 间 每 年 12 月 至 次 年 2 HERRA H EJ EE D ,进行 -18% 冷冻 50 
天 模拟 实验 ;参考 研究 区 域 多 年 春 末 林地 土壤 完全 融化 时 平均 日 气温 ,设置 融化 培养 温度 为 10% 。 在 整个 培 
养 过 程 中 通过 称 重 方法 适时 补水 以 保证 土壤 湿度 稳定 。 杯 盖 上 有 导管 连 出 并 配 有 三 通 阀 ,用 同样 配 有 三 通 闪 
的 50 mL 针管 抽取 气体 样品 。 考 虑 土壤 融化 前 期 C0, 排 放量 的 激发 效应 ,分 别 于 融化 培养 后 6,12,24,37,49， 
75,95,119,143,167,191,215,239,263,287,311,335 h 和 359 h ,从 培养 容器 中 抽取 30 mL 样品 ,每 次 采样 结 
RAJHA 30 min ,再 封闭 继续 培养 直至 下 次 采样 。 气 样 中 的 CO, 含量 通 过 镍 触媒 转化 为 甲烷 后 用 配 有 FID 检 
测 器 的 气相 色谱 仪 ( Agilent 7890A , 3E E] ) jag ^!  。 标 准 气体 CO, 为 国家 标准 物质 中 心 提供 ,浓度 为 2.02 mL/ 
L, 平 衡 气 为 空气 。 实 验 结 束 后 ,根据 前 述 方法 ,测定 土壤 水 温 提 和 ,SO0, 温 提 的 NHi-N、NO3-N,TN £I DOC S 
量 , 以 及 微生物 C 和 N 含量 ;同时 测定 土壤 含水 量 和 土壤 容重 并 计算 WFPSUS , 
1.4 计算 与 统计 分 析 

培养 过 程 中 根据 每 个 处 理 与 无 土壤 的 空白 容器 中 气体 C0, 浓度 差异 以 及 采样 前 密封 时 间 算 出 每 次 采样 
时 不 同 处 理 土壤 CO, 瞬间 排 放 速 率 (mg C0,-C mh ) 。 不 同 处 理 C0, 累积 通 量 是 将 培养 期 间 每 次 采样 测 得 
的 CO, 排 放量 累加 (g C0,-C/m )。 利 用 Box Lucas 指数 模型 拟 合 实验 各 处 理 CO, 累积 排放 量 与 培养 时 间 之 间 
的 关系 ,如 式 (1): 


Y sS ie) (1) 
式 中 , 了 为 CO, 累积 排放 量 (g CO,-C m?) ;t 为 培养 时 间 (h) ;5 为 模型 理论 上 限 ;S,xk 为 模型 起 始 时 的 增长 
速率 (回归 确定 系数 ,R >0.95 ,P<0.001) ,定义 为 培养 初期 CO, 排 放 速 率 , 用 以 表征 融化 初期 土壤 C0, 激 发 排 
放 的 强度 (mg CO,-C m” h^) 。 基 于 本 次 培养 实验 较 高 频次 采样 ,不 同 处 理 土 壤 CO, 最 大 排放 速率 为 培养 过 
程 中 测 得 瞬间 排放 速率 的 最 大 值 (mg CO;-C mh '') 。 各 处 理 培养 期 间 CO, 累 积 排放 量 和 土壤 微生物 碳 的 比 
EAERI aco) (mg C0,-C g 生物 量 C d^). 
利用 单 施 Glu 处 理 与 对 照 ,Glu+NH,Cl 处 理 与 NH,CI 处 理 及 Glu+KN0, 处 理 与 KNO; 处 理 土壤 活性 碳 库 、 
C0, 瞬间 排放 速率 和 CO, 累积 排放 量 的 差 值 ,来 研究 外 源 氮 对 Glu 引起 的 融化 培养 期 间 森 林 土 壤 有 机 碳 激发 
效应 的 影响 ,分别 用 Glu- 对 照 ,(Glut+NH,C1) -NH, CI #1 ( Glu +KNO,; ) -KNO, 表 示 , 并 分 析 不 同 湿度 和 不 同 林 分 
之 间 的 差异 。 用 培养 期 间 C0, 瞬间 排放 速率 差 值 的 最 大 值 来 表示 由 Clu 引起 的 融化 培养 期 间 CO, 最 大 排放 
速率 。 用 式 (1) 来 拟 合 C0, 累积 排放 量 的 差 值 随 培养 时 间 的 变化 , 取 Sox 值 表示 由 Clu 引起 的 培养 期 间 CO, 
排放 速率 。 利 用 高 湿度 未 施 氮 、 低 湿度 施 氮 或 高 湿度 施 氮 处 理 分 别 与 低 湿 度 未 施 氮 处 理 Glu 引起 的 CO, 累积 
排放 量 或 微生物 碳 含量 的 比值 再 减 去 1 乘 以 100% ,分 析 湿 度 增加 \ 施 氮 及 其 组 合 对 Clu 引起 的 融化 培养 期 间 
森林 土壤 有 机 碳 激发 效应 的 影响 。 所 有 处 理 3 次 重复 , 均 计算 平均 值 和 标准 误差 。 所 有 数据 利用 Tukey 比例 
估计 公式 进行 正 态 转 化 并 确认 方差 齐 性 后 再 进行 统计 分 析 。 利 用 多 因素 方差 分 析 研 究 : (1) 湿 度 . 碳 和 氮 添 
加 及 其 组 合 对 两 种 林 分 土壤 融化 培养 初期 C0, 排 放 速率 .培养 期 最 大 排放 速率 和 累积 排放 量 以 及 gco, 的 影 
响 ;(2) 林 分 .土壤 湿度 和 施 氮 及 其 组 合 对 由 Clu 引起 的 融化 培养 期 间 土 壤 有 机 碳 分 解 激 发 效应 的 影响 ;(3) 
结合 以 前 报道 的 未 冻结 实验 结果 ,综合 分 析 冻 结 .土壤 湿度 和 施 氮 及 其 组 合 对 由 Clu 引起 的 土壤 有 机 碳 分 解 
激发 效应 的 影响 。 利 用 图 基 (Tukey ) 检验 的 Honestly 显著 性 差异 (HSD,60; ) 表示 培养 期 间 每 次 采样 不 同 处 理 
CO, 排放 速率 和 累积 排放 量 以 及 由 Glu 引起 的 土壤 C0O, 排 放 速 率 和 累积 排放 量 的 差异 性 ;利用 ;检验 比较 不 
同 处 理 两 组 数据 之 间 的 差异 ,显著 性 检验 的 置信 水 平 设 定 为 95%。 通 过 多 元 线性 逐步 回归 分 析 , 阐 述 两 种 林 
分 土壤 C0, 排 放 的 主要 影响 因子 。 所 有 的 统计 分 析 均 利用 SPSS 19.0 软件 实现 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 湿度 与 外 源 氮 对 未 施 Glu 土壤 融化 过 程 C0, 排 放 动 态 变化 的 影响 
图 1 显示 单 施 NH4Cl 和 KNO; 时 不 同 湿度 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 C0, 排放 速率 和 累积 排放 量 动态 变 
化 。 由 图 可 见 ,两 种 土壤 对 照 C0, 排 放 速 率 在 开始 融化 后 2 天 内 达到 峰值 ,随后 逐渐 降 到 近似 稳 态 。 与 未 冻 
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结实 验 相 比 '" ,冻结 过 程 增加 两 种 林 分 土壤 培养 前 期 CO, 激发 排放 的 持续 时 间 和 峰值 ,并 且 培 养 结束 时 对 照 
CO, 累积 排放 量 增 加 至 1.5 一 1.8 倍 ( 表 1) ,这 种 刺激 倍数 与 我 们 之 前 所 做 的 原状 土 培养 实验 以 及 Goldberg 
等 六 的 观测 结果 一 致 。 与 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 相 比 , 低 湿度 条 件 下 的 整个 培养 期 以 及 高 湿度 条 件 下 融化 6 天 
J, WE HPK Bela C0, 排 放 速 率 及 累积 排放 量 均 显著 较 大 ( P<0.05)。 相 对 于 低 湿 度 而 言 , 高 湿度 两 种 
林 分 土壤 对 照 C0, 排 放 速 率 达 到 峰值 时 间 较 晚 ,峰值 显著 较 低 ( 表 1,P<0.05)。 培 养 结束 时 , 随 着 土壤 湿度 的 
增加 ,次 生 白 桦 林 土 壤 对 照 C0, 累 积 排放 量 和 go, 显著 地 降低 ,而 阔 叶 红 松 混 交 林 两 者 显著 地 增加 ( P<0.05) 
( 表 1) ,这 种 土壤 C0, 累积 排放 量 随 着 湿度 的 变化 规律 与 未 冻结 实验 结果 一 致 ”| 。Panikov 和 Dedysh'” 报道 
湿地 土壤 (90% 一 92% 体 积 含水 量 )C0, 排 放 在 融化 后 的 2 天 内 持续 增 大 ,第 3 天 达到 最 大 值 , 直 到 第 5 天 降低 
到 近似 稳 态 。 然 而 ,湿度 为 50% 最 大 持 水 量 的 针 叶 林 土 壤 仅 在 融化 后 一 天 内 出 现 CO, 脉 冲 式 排 放 “ 。 综 上 可 
得 ,土壤 湿度 显著 地 影响 冻 土 融化 过 程 C0, 激 发 排放 的 强度 和 持续 时 间 '" 沾 ,并 可 能 随 着 土壤 类 型 及 其 基质 条 
件 的 不 同 存 在 差异 。 
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图 1 单 施 NH4Cl 和 KNO3s 时 不 同 湿度 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 CO:; 排 放 速率 和 累积 排放 量 动态 变化 
Fig.1 Dynamic of cumulative CO, fluxes and instant rates of CO, fluxes during thawing of frozen WBF and BKPF soils treated with 
NH,CI and KNO, alone under different moisture conditions 
空心 图 标 表示 次 生 白 桦 林 土壤 ;实心 图 标 表 示 阔 叶 红 松 混 交 林 土 壤 ;(a) 和 (b) 表 示 低 湿度 ;(c) 和 (d) 表 示 高 湿度 ;HSDoos 竖 线 表示 每 次 采 
样 各 个 处 理 的 Honestly 显著 性 差异 (P=0.05) 


低 湿 度 条 件 下 , 单 施 NH,Cl 显著 地 抑制 次 生 白桦 林 土 壤 CO, 培养 前 期 排放 速率 和 累积 排放 量 ( P<0.05 ,t 
检验 结果 ) (R 1) ;高 湿度 条 件 下 , 单 施 KNO; 显 著 抑 制 阔 叶 红 松 混 交 林 C0, 累积 排放 量 ( P«0.05 ,t 检验 结果 ) 
( 表 1) 。 但 上 述 两 种 处 理 外 源 氮 对 土壤 C0, 累积 排放 量 的 抑制 率 (7.5% 一 10.2%) 均 显著 小 于 未 冻结 实验 '” 
相应 处 理 (17.7% 一 20.5% ) ( P«0.001 , t 检验 结果 ) ,这 可 能 与 冻 土 融化 过 程 中 释放 大 量 矿质 所 有 关 !8 。 低 湿 
度 条 件 下 ,与 对 照相 比 , 益 叶 红 松 混 交 林 土壤 单 施 KNO,; 处 理 CO, 累 积 排 放量 较 大 (P<0.05)( 表 1) ,这 可 能 与 
其 较 高 的 水 溶性 DOC 含量 (P<0.05) ( 表 2) 和 较 大 的 vco, 有 关 (P<0.05)( 表 1) 。 
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2.2. 湿度 与 外 源 氮 对 施加 Glu 土壤 融化 过 程 C0, 排放 动态 变化 的 影响 

图 2 显示 Glu 及 其 与 外 源 氮 组 合 施 加 时 ,不 同 湿度 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 CO, 排放 速率 和 累积 排放 量 
动态 变化 。 与 图 1 相 比 ,施加 Glu 各 处 理 培养 前 期 C0, 激 发 排放 的 峰值 更 大 且 持 续 时 间 更 长 ,尤其 是 高 湿度 
条 件 下 直至 培养 后 第 4 天 才 达 到 峰值 。 融 化 培养 结束 时 ,次 生 白 桦 林 和 阔 叶 红 松 混 交 林 土壤 单 施 Clu 处 理 
C0, 累 积 排放 量 分 别 增 至 18.7 一 19.9 和 16.7—19.2 g C/m? , 约 为 其 相应 对 照 的 2.1 一 2.4 倍 和 3.2 一 3.6 倍 ( 表 
1) 。 湿 度 和 Glu 交互 影响 次 生 白 桦 林 土 壤 CO, 培 养 初 期 排放 速率 以 及 两 种 土壤 CO, 累 积 排放 量 (P<0.05) (E 
1) LEES AURI. Gu 交互 影响 两 种 林 分 土壤 CO, 累 积 排放 量 (P<0.05)( 表 1) ,同时 两 种 形态 氮 均 与 湿度 和 Glu 
三 者 交互 影响 阔 叶 红 松 混 交 林 土壤 CO, 累 积 排放 量 ( P<0.05) ( 表 1) Jacinthe 45: 2* 发 现 施加 高 剂量 的 小 麦 
残渣 (70.4 g C/m^ ) 显著 地 促进 冬 未 和 春季 冻 融 期 耕地 土壤 CO, 的 排放 量 , 约 为 未 施 残渣 处 理 的 2.0 一 2.3 倍 ， 
而 施加 低 剂量 (35.2 g C/m^ ) 无 显著 影响 。Lukas 等 ' 当 发 现 施 加 玉米 残渣 (1.2 mg C/g FEM 42.5 ug N/g T 
土 ) 的 土壤 (36% 最 大 持 水 量 ) 微 生物 呼吸 在 融化 后 第 7 天 达到 峰值 , 较 未 施 残渣 处 理 晚 4d ,其 峰值 大 小 约 为 
未 施 残 潭 处 理 的 6 售 , 培 养 结束 时 累积 排放 量 增 至 约 7 倍 。 因 此 ,外 源 碳 对 冻 土 融 化 过 程 微生物 呼吸 的 刺激 
强度 和 持续 时 间 ,可 能 依赖 于 土壤 类 型 和 外 源 碳 的 种 类 及 施加 剂量 ,并 受到 土壤 湿度 和 氮 素 有 效 性 的 影响 。 


Glu Z— Glut*NH4CI 一 ~ Glu*KNO; 


氧化 碳 瞬 间 排 放 速 率 
Instant rate of CO; flux 


/(mg CO;-C m? h^!) 


/(g CO;-C/m?) 


二 氧化 碳 累 积 排放 量 
Cumulative CO, flux 


i i i i j i i i i i i 1 1 1 i 
0 50 100 150 200 250 300 3350 0 50 100 150 200 250 300 3350 
培养 时 间 Incubation time/h 


图 2 葡萄 糖 及 其 与 外 源 氮 组 合 施加 时 不 同 湿 度 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 CO, 排 放 速 率 和 累积 排放 量 动态 变化 
Fig.2 Dynamic of cumulative CO, fluxes and instant rates of CO, fluxes during thawing of frozen WBF and BKPF soils treated with Glu 
and in combination with NH, Cl or KNO, addition under different moisture conditions 
空心 图 标 表示 次 生 白 桦 林 土壤 ;实心 图 标 表 示 阔 叶 红 松 混 交 林 土 壤 ;(a) 和 (b) 表 示 低 湿度 ;(c) 和 (d) 表 示 高 湿度 ;HSDoos 竖 线 表示 每 次 采 
样 各 个 处 理 的 Honestly 显著 性 差异 (P=0.05) 


2.3” 林 分 湿度 和 施 氮 对 由 Clu 引起 的 融化 期 土壤 有 机 碳 分 解 和 微生物 量 的 影响 

图 3 显示 不 同 湿 度 和 外 源 氮 添加 条 件 下 ,两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 由 Glu 引起 的 C0, 排放 速 率 和 累积 排 
放量 动态 变化 。 低 湿度 条 件 下 , 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 由 Clu 引起 的 CO, 排 放 速 率 达 到 峰值 时 间 较 次 生 白 桦 林 
土壤 晚 ;高 湿度 条 件 下 ,两 种 林 分 土壤 由 Glu 引起 的 C0, 排放 速率 在 融化 后 第 4 天 均 达 到 峰值 ,并 且 后 者 土壤 
CO, 排 放 峰 值 显著 地 增加 (P<0.05)。 融 化 培养 结束 时 , 阔 叶 红 松 混 交 林 土 壤 未 施 氮 处 理由 Glu 引起 的 CO, R 
积 排放 量 在 两 种 温度 条 件 下 均 显著 地 大 于 次 生 白 桦 林 土壤 (P<0.001)( 表 2)。 单 施 KNO; 显 著 增加 两 种 湿度 
的 白桦 林 土 壤 由 Glu 引起 的 CO, 累积 排放 量 (P<0.01)( 表 2); 林 分 湿度 和 KNO, 施 加 三 者 交互 影响 两 种 林 分 
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土壤 Glu 引起 的 培养 期 间 CO, 最 大 排放 速率 (P<0.001)( 表 2) 。 培 养 结束 时 两 种 林 分 土壤 由 Glu 引起 的 CO, 
累积 排放 量 (9.6 一 13.49 g C/m^) 显著 大 于 所 施加 的 葡萄 糖 含 碳 量 (6.4 g C/m^) ,这 可 能 来 源 于 施加 Glu 所 引 
起 的 土壤 固有 有 机 碳 分 解 。 随 着 土壤 湿度 的 增加 ,两 种 林 分 土壤 由 Clu 引起 的 CO, 累 积 排 放量 显著 增 大 (P< 


0.001) (K 2) ;土壤 湿度 及 其 与 林 分 均 显 
结实 验 结果 


m?) 与 未 冻结 土壤 (9.5 一 11.2 g CO,-C m7) 无 差异 ,而 高 湿度 时 则 差异 达 


著 地 影响 融化 培养 初期 C0, 排放 速率 (P<0.001)( 表 2)。 
! ,发 现 低 湿度 未 施 氮 时 冻结 后 两 种 林 分 土壤 由 Glu 引起 的 CO, 累积 排放 量 (9.6 一 12.0 g C0,-C 


Ed 


M 


结合 未 冻 


著 水 平 (P<0.05) (图 4)。 基 于 


湿度 和 冻结 交互 作用 影响 Glu 引起 的 CO, 累积 排放 量 (P<0.05)( 表 3 ) ,推论 冻结 对 两 种 林 分 土壤 由 Glu 引起 


的 CO, 累积 排放 量 的 影 


持 水 量 ) 固 有 有 机 碳 的 分 解 , 且 这 种 激发 效应 量 


响应 随 土壤 湿度 增加 而 增 大 。Mgrkved 等 91 发 现 施加 植物 提取 液 (0.34 mg C/g FE 
和 28 ug N/g 干 土 ) 对 水 分 张力 为 10kPa 的 冻结 土壤 融化 过 程 中 C0, 排放 的 刺激 效果 与 未 冻 土壤 无 # 
异 。Lukas 等 05] 发 现 施 加 玉米 残 酒 (1.2 mg C/g FEM 42.5 pg N/g 干 土 ) 促 进 冻 土 融 


显著 差 
化 过 程 土壤 (36% 最 大 


著 强 于 未 冻结 处 理 。 综 上 所 述 , 外 源 碳 对 冻 土 融化 微生物 呼 


吸 的 激发 效应 与 外 源 矶 的 种 类 及 其 剂量 、 土 壤 氮 素 有 效 性 和 湿度 水 平 有 关 ; 冻结 过 程 及 其 与 土壤 湿度 交互 影 


响 外 源 碳 对 土壤 微生物 呼吸 的 激发 效应 (P<0.05 ) ( 表 3)。 


—O— Glu- 对 照 一 人 一 (Glu+NH4C1l) - NH4CI 
250 r 


一 N 
un [=] 
So So 


氧化 碳 瞬间 排放 速率 


Instant rate of CO, flux 
/(mg CO;-C m? h`!) 


氧化 碳 累 积 排放 量 
Cumulative CO; flux 
/(g CO;-C m2) 


—N-— (GIu*KNO:) - KNO; 


350 0 50 
培养 时 间 Incubation time/h 


250 300 


图 3 不 同 湿度 和 外 源 氮 添加 条 件 下 , 两 种 林 分 土壤 融化 过 程 中 由 葡萄 糖 引 起 的 CO; 排 放 速 率 和 累积 排放 量 动态 变 


Fig.3 Dynamic of glucose-induced cumulative CO, fluxes and instant rates of CO, fluxes during thawing of frozen WBF and BKPF soils 


treated with and without NH,CI or KNO, addition under different moisture conditions 


空心 图 标 表示 次 生 白 桦 林 土 壤 ;实心 图 标 表示 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 ;(a) 和 (b) 表 示 低 湿度 ; (c) 和 ( 4) 表示 高 湿度 ;HSDoos 坚 线 表示 每 


样 各 个 处 理 的 Honestly 显著 性 差异 ( P=0.05) 


与 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 相 比 , 次 生 白桦 林 土 壤 不 施 氨 处 理 水 温 提 DOC(P<0.05) 以 及 所 有 处 理 K,SO, 浸 提 
DOC 和 微生物 碳 含量 均 显著 地 增加 (P<0.001)( 表 2) , 较 大 的 活性 碳 售 量 可 能 导致 了 次 生 白 桦 林 土 壤 融 化 过 


FE CO, 排 放量 较 大 (P<0.05)( 表 1) 。 方 差分 析 显 


示 土 壤 湿 度 及 其 与 施 氨 交互 作用 显著 地 影响 到 由 Glu 引起 


的 K,SO, 温 提 DOC 增 量 (P<0.05) ,土壤 湿度 显著 地 影响 到 由 Glu 引起 的 土壤 水 浸 提 DOC 增 量 (P<0.05 ) CX 
2)。 单 施 KNO, 将 两 种 湿度 次 生 白 枞 林 土 壤 Glu 引起 的 微生物 碳 含量 显著 地 增 至 16.3 一 27.2 g C/m^ , 单 施 NH,CI 
将 低 湿 度 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 Glu 引 起 的 微生物 碳 含 量 显著 地 增 至 14.5gC/m*( P<0.001)( 表 2) ,两 者 均 
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显著 大 于 所 施 Clu 含 碳 量 (6.4 g C/m ) ,这 可 能 与 Glu 施加 可 刺激 土壤 融化 过 程 中 固有 有 机 碳 矿 化 ,促进 向 微 
生物 碳 转 换 有 关 '” 。 方 差分 析 显 示 硝 态 氮 添加 、 林 分 及 其 相互 作用 显著 地 影响 到 这 种 Glu 引起 的 微生物 碳 
增 量 (P<0.05)( 表 2) 。 低 湿度 未 施 氮 冻结 后 两 种 林 分 土壤 Glu 引起 的 微生物 碳 (6.5 一 10.1 g C/m ) 显著 小 于 
未 冻结 土壤 (17.7 一 20.3 g C/m^) (P«0.05) (图 4) 。 并 且 无 论 冻 结 与 否 ,湿度 的 增加 对 土壤 Glu 引起 的 微生物 
碳 均 表现 为 抑制 作用 (图 4) 。 单 施 NHC 促进 冻结 后 土壤 Clu 引起 的 微生物 碳 ,而 对 未 冻结 土壤 主要 表现 为 
抑制 作用 (图 4) ;方差 分 析 显 示 乌 态 所 和 硝 态 氮 添加 分 别 显著 地 影响 到 阔 叶 红 松 混交 林 和 次 生 和 白桦 林 土 壤 
Glu 引起 的 微生物 碳 增 量 (P<0.01)( 表 3) 。 因 此 ,土壤 融化 过 程 中 葡萄 糖 对 土壤 微生物 碳 的 激发 效应 与 土壤 
湿度 .外 源 氮 的 形态 及 林 分 类 型 有 关 ( 表 3) Lukas 等 :5 发 现 施加 玉米 残渣 激 发 冻 土 融化 过 程 中 土壤 固有 有 
机 碳 向 微生物 碳 转变 , 且 这 种 激发 效应 显著 大 于 未 冻结 土壤 ( P<0.05) Blagodatskaya $! 认为 土壤 有 机 碳 
激发 效应 所 增加 的 CO, 释 放 可 能 不 仅仅 与 土壤 微生物 量 周 转 有 关 ,还 可 能 受到 土壤 微生物 群落 的 影响 。 研 究 
HUU ,冻结 过 程 显著 地 减少 土壤 微生物 量 及 微生物 碳 / 氮 比 ,土壤 微生物 优势 群落 出 现 从 真菌 逐渐 转向 细 
菌 :2 。 因 此 ,这 种 冻结 显著 影响 葡萄 糖 对 森林 土壤 微生物 碳 的 激发 效应 可 能 与 微生物 群落 结构 的 变化 有 关 。 


未 冻结 处 理 ' 冻结 处 理 
I 
-84—0.1 | 10.0 一 20.7 
M --------- l M 
l 
-54—2.1 湿度 -5.1—10.2 
NHCL neant - - 低 湿度 未 施 氮 时 | 
Glu 引 起 的 
3.2—4.5 土壤 微生物 呼吸 2.1 一 9.8 
KNO; —— 5 e /( COLC/m?) —— — KNO; 
-1.8—-84 I 2.6—30.5 
M-*NHC] --------- = 9.5—11.2 | 9.6—12.0 | 一 一 一 一 一 一 一 M+NH4Cl 
I 
-1.8—12.6 | 9.9—40.4 
M+KNO; =-= T —_ M + KNO; 
l 
1 
-10.8 一 -46.3 ' -36.5 一 -48.0 
M ———————-9 [d I ae e E 2 =a M 
l 
NHCL 9: 0 Lu 低 湿度 未 施 氮 时 NHC 
Glu 引 起 的 
-27—M14 土壤 人 -26.8 一 169.9 
KNOg, 2250 en - o ees KNO; 
1 
-11.9 — -58.6 -20.5—-43.8 
+ 
MENEG vest esee ean 一 | 177—903! 65—101 | T7 77 7 7 777 MENEGI 
0 1 E 
M+KNO; 2890 019 sz | 5 12619 M+KNO; 


图 4 ARM TERIM) 及 其 组 合 时 未 冻结 和 冻结 后 土壤 Gu 引起 的 微生物 呼吸 及 微生物 碳 的 增加 或 减少 百分数 
Fig.4 Percentile increase or decrease in the glucose-induced soil microbial respiration and microbial biomass C in responses to NH,CI or 
KNO, addition and increased soil moisture (M) with and without freezing treatment 
图 中 各 箭头 上 百分数 范围 的 平均 值 是 正 值 则 箭头 为 实 线 , 反 之 则 为 虚线 ; 平均 值 的 绝对 值 越 大 箭头 越 粗 ;增加 或 减少 百分数 的 计算 方法 见 
本 文 LA 计算 与 统计 分 析 ; 未 冻结 土壤 微生物 呼吸 及 微生物 碳 数据 参见 文献 21 


24 ”和 森林 土壤 CO, 累 积 排放 量 与 土壤 活性 碳 、 氮 含量 的 关系 

由 于 水 浸 提 和 ,SO0, 浸 提 的 土壤 活性 碳 、 毛 含量 具有 很 强 关 联 性 , 故 进行 逐步 回归 时 将 两 者 分 开 讨 论 , 取 
回归 决定 系数 较 大 的 逐步 回归 结果 。 男 外 ,不 同 处 理 实验 土壤 不 同形 态 氮 含量 数据 可 参见 文献 *。 基 于 两 
种 林 分 土壤 不 同 处 理 融 化 过 程 CO, 累 积 排放 量 与 土壤 活性 碳 、 氛 含量 的 逐步 回归 分 析 结果 显示 : 实验 条 件 
下 ,次 生 和 白桦 林 土 壤 融化 过 程 CO, 累积 排放 量 受 到 微生物 碳 ,微生物 氮 和 ,5S0, 淄 提 DON 含量 的 影响 ,共同 
解释 其 46% 的 变化 ,微生物 碳 贡献 率 最 大 ; 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 融 化 过 程 C0, 累积 排放 量 受 到 K,SO 5E E 
NH; , NO;-N 及 DOC 含量 的 影响 ,共同 解释 其 69% 的 变化 ,K,SO, 浸 提 DOC 贡献 率 最 大 ( 表 4) 。 未 冻结 土壤 
C0, 累 积 排放 量 与 土壤 微生物 碳 及 K,SO, 浸 提 的 DOC 含量 正 相 关 , 并 与 土壤 矿质 氮 或 K,SO, 浸 提 的 DON 含 
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量 负 相关 :2 。 由 此 可 见 ,无 论 冻 结 与 否 , 土 壤 碳 和 所 的 有 效 性 均 为 两 种 林 分 土壤 CO, 排放 的 重要 影响 因子 。 
土壤 碳 素 有 效 性 增加 快速 影响 冬季 土壤 呼吸 ”| ,但 在 冬 末 春 初 融化 期 可 能 还 受到 土壤 水 分 及 氮 素 有 效 性 
HIE, Stielstra 等 '5 认为 土壤 湿度 是 控制 冬季 土壤 CO, 排 放 的 最 主要 因子 。 徐 星 凯 等 后 观测 到 不 同 冻 
结 处 理 的 原状 土 柱 融化 过 程 中 C0, 排放 速率 与 微生物 矶 和 和 气 、K,SO, 和 水 浸 提 的 DON #ll NH; 以 及 WFPS 呈 
显著 正 相 关 关 系 (P<0.05) 。 结 合 本 实验 结果 及 前 期 报道 的 未 冻结 实验 结果 ,可 以 推测 无 论 冻结 与 否 , 森 
林 士 壤 微生物 呼吸 与 土壤 湿度 ,微生物 量 及 土壤 速效 碳 和 氮 含 量 有 关 。 


表 4 培养 期 间 两 种 林 分 土壤 CO 累积 排放 量 与 土壤 活性 碳 \ 氮 含量 之 间 的 回归 分 析 结 果 
Table 4 Results of stepwise regression analysis for the cumulative CO, fluxes from WBF and BKPF soils against the soil labile C and N pools 


7( 次 生 白 桦 林 土 壤 CO, 累积 排放 量 )Y( Cumulative CO, flux from WBF soil) /(g CO, -C/n? ) 


" "— 几 对 贡献 率 / 9t 

系数 标准 误差 PORRE , 
不 量 Variable ) Relative R? 

Coefficient Standard error PS 

contribution 
bo Constant 12.57 5.97 0.46*** 
X, ,微生物 碳 MBC/(g CO5-C/m^ ) 0.32 0.08 49.4 
X, ,微生物 所 MBN/(g CO,-C/m2) -7.37 2.94 26.7 
X4, K5S0, 温 提 DON K,SO,-extractable DON/( g CO;-C/m? ) -0.82 0.38 23.9 
Y( 阔 叶 红 松 混交 林 土 壤 CO, 累积 排放 量 ) Y( Cumulative CO, flux from BKPF soil)/ (g C0;-C/m? ) 
" pim 相对 贡献 率 /% 

系数 p. sb n. , 
"5t Variable . Relative R* 

Coefficient Standard error PD 

contribution 
bo Constant 0.00 0.09 0.69 *** 
X, ,K,S0, EE NH;-N K5SO,-extractable NH; -N/( g CO,-C/m2 ) —0.48 0.10 32.2 
X, ,K,S0O, 浸 提 DOC K,SO,-extractable DOC/( g CO,-C/m?) 0.60 0.10 40.3 
X, ,K,SO, 浸 提 NO; -N K,SO,-extractable NO; -N/( g CO,-C/m2 ) -0.41 0.10 21.5 
样本 容量 n=36; * * * P«0.001; R? 回 归 确 定 系数 
3 结论 


两 种 林 分 土壤 融化 初期 存在 C0, 激发 排放 的 现象 ,这 种 激发 排放 的 强度 和 持续 时 间 在 外 源 碳 添加 后 显著 
地 增 大 ,并 受到 林 分 类 型 和 土壤 湿度 的 影响 。 与 阔 叶 红 松 混 交 林 土壤 相 比 ,次 生日 桦 林 土 壤 较 高 的 DOC 及 微 
生物 碳 含 量 可 能 导致 其 融化 过 程 微生物 呼吸 增强 。 外 源 Glu 引起 的 林地 冻 土 融化 过 程 中 微生物 呼吸 碳 排放 
量 显 著 地 大 于 所 施 Gu 含 碳 量 , 这 有 力 显示 了 施加 Glu 引起 土壤 固有 有 机 碳 的 分 解 。 湿 度 水 平 影响 Glu 对 土 
壤 微 生物 呼吸 及 微生物 碳 的 刺激 效应 ;外 源 氮 影 响 Glu 对 土壤 微生物 呼吸 及 微生物 碳 的 刺激 效应 ,但 随 着 湿 
度 、 林 分 和 和 氮 形 态 的 不 同 存 在 差异 。 通 过 与 未 冻结 实验 结果 ' 比较, 发现 土 壤 冻 结 过 程 显 著 地 促进 土壤 微 生 
物 呼 吸 .削弱 了 外 源 氮 对 土壤 微生物 呼吸 的 抑制 效果 ,并 显著 地 改变 了 外 源 碳 对 土壤 微生物 碳 和 微生物 呼吸 
的 激发 效应 。 无 论 冻 结 与 否 ,温带 森林 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 量 对 葡萄 糖 施加 的 响应 均 与 林 分 类 型 湿度 、 
外 源 氮 供给 及 其 形态 存在 显著 的 相关 性 。 未 来 研究 应 进一步 模拟 野外 实际 情况 ,考虑 外 源 物 (如 凋落 物 及 其 
浸 提 物 ) 的 种 类 和 剂量 \ 冻 融 交 蔡 的 频次 和 强度 以 及 更 多 湿度 梯度 对 中 国 高 寒 区 森林 土壤 有 机 碳 分 解 激发 效 
应 的 影响 及 相关 微生物 机 制 。 
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